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(§) Sensor mit hoher Empfindlichkeit 

(57) Die Erfindung betrifft einen Sensor, der mit einer dunnen 
Membran ausgestattet ist, die fahig ist, elektrische Ladun- 
gen zu speichern, und deren Oberflache in Kontakt mit den 
zu messenden chemischen, biologischen und/oder anderen 
physikaiischen GroSen stent, wobei die Membran Teil eines 
elektromechanischen Resonanzkreises ist, der mit fortlau- 
fenden akustischen Wellen arbeitet. der Membran liegen 
dabei als Sender und Empfanger fur die fortiaufenden 
akustischen Plattenwellen je ein mit Interdigitalstrukturen 
ausgestatteter Wandler gegenuber, die als schmalbandige 
Filter wirken, wobei Senderwandler und Empfangerwandler 
in einem Streckenabstand zueinander angeordnet sind und 
das Signal des Empfangerwandiers kapazitiv erfaSt wird, 
weiterhin ist zwischen dem Ausgangssignai des Empfanger- 
wandiers und dem Senderwandler eine geeignete elektroni- 
sche Ansteuer- und Auswerteschahtung bzw. eine Ruckkopp- 
^ lung vorgesehen und schlieSlich ist zwischen der Membran 
^ einerseits sowie dem Senderwandler und dem Empfanger- 
~ wandler andererseits eine Gleichspannung angelegt, der am 
1^ Senderwandler eine Wechselspannung uberiagert wird, wo- 
00 Dei die Erzeugung der akustischen Ptattenweilen im Sender- 
CO wandler allein aufgrund elektrostatischer Anziehungskraft 
^ bzw. Anregung zwischen den Interdigitalstrukturen des 
Senderwandlers und der Membran erfolgt, daft weiterhin 
_ das Ausgangssignai des Empfangerwandiers auf kapazrti- 
^ vem Wege derart ausgekoppelt wird, daS dazu im Empfan- 
gerwandler die Schwingungsamplitude der ... 

UJ 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft einen Sensor mil den Merkma- 
len der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 beschne- 
benen Gattung. . 5 

Die heutige technische Entwicklung macht es ertor- 
derlich, die Anwesenheit von chemischen oder biocne- 
mischen Substanzen und deren Konzentrationen und 
die Messung von anderen physikalischen GroBen una 
deren Anderungen in Form eines elektrischen Signales io 
zur Verfugung zu stellen. Dazu werden Sensoren ver- 
wendet, deren prinzipielle Aufgabe in der Oberfuhmng 
der chemischen und der biochemischen Reaktionen 
bzw. des Nachweises der Existenz bzw. der Anderung 
von anderen physikalischen GroBen in elektnsche Si- is 
enale besteht, was haufig mit elektromschen Mitteln 
ieschieht Anwendungsgebiete derartiger Sensoren 
sind beispielsweise die ProzeBQberwachung, die Detek- 
tion von Verunreinigungen, die Erstellung von Analy- 
sen die Abgasemissionsuberwachung, die Gewasser- 20 
iibe'rwachung, Gasalarmsysteme und die Medizintech- 

" l Als Sensoren mit hoher Empfindlichkeit eignen sich 
die massesensitiven Wandler, die auch gravimetnsche 
Sensoren genannt werden. Diese Gruppe von Sensoren 25 
reagiert beispielsweise auf die Anlagerung bzw. die Ver- 
anderung der Anlagerung der gesuchten Substanz am 
Sensor, auf dem zu diesem Zweck eine chemisch aktive 
Beschichtung angebracht ist Die Sensoren sind als elek- 
tromechanische Resonanzkreise ausgelegt Unter tin- 30 
satz von elektrischen Schwingungen und emer entspre- 
chenden Ruckkopplung wird die mechanische Kompo- 
nente des Sensors in Schwingungen versetzt Verwen- 
det man in dem Resonator fortlaufende Wellen, so wird 
die Resonanzfrequenz von der Phasengeschwindigkeit 3 s 
der Wellen und evtl. der eingepragten Wellenlange be- 

stimmt • . 

So sind beispielsweise Sensoren bekannt, die mit aku- 
stischen Oberflachenwellen arbeiten. Dabei wird eine 
piezoelektrische Schicht als mechanischer Teil des Re- 40 
sonators verwendet Auf die piezoelektrische Schicht 
werden Interdigitalstrukturen aufgedampft, die dann 
mittels elektrischer Anregung fortlaufende akustische 
Oberflachenwellen erzeugen und iangs der piezoelektn- 
schen Schicht aussenden. Eine weitere auf der piezo- 45 
elektrischen Schicht aufgebrachte Interdigitalstruktur 
arbeitet als Empfanger, indem sie die vom Sender aus- 
gesandten akustischen Oberflachenwellen wieder auf- 
nimmt und in ein elektrisches Signal umwandelt Zwi- 
schen Sender und Empfanger ist ein elektronischerVer- 50 
starker angeordnet Der Verstarker dient der Ruck- 
kopplung zwischen Empfanger und Sender bzw. dem 
Ausgleich der Verluste. So entsteht ein dampfungsfrei 
schwingendes System. . 

Der mechanische Schwinger kann auf einer oder bei- 55 
den Seiten mit einer chemisch aktiven Beschichtung 
versehen seine die selektiv fur die gesuchte Substanz 
wirkt Es kotnmt dann zur Anlagerung der gesuchten 
Substanz an die chemische Beschichtung bzw. den 
Schwinger. Dadurch kommt es zu einer Masseanderung eo 
oder einer Anderung der Oberflacheneigenschaften des 
Schwingers. Dies ftihrt wiederum zur Anderung der Re- 
sonanzfrequenz bzw. zur Anderung der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der Wellea Dabei entsteht eine Fre- 
quenzverschiebung des Resonanzkreises, und somit 65 
kann die Anlagerung der gesuchten Substanz durch ein 
elektrisches Signal ausgewertet werden. 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der akustischen 



Oberflachenwellen wird einmal durch die Matenalei- 
genschaften der piezoelektrischen Schicht und zum an- 
deren durch deren Oberflacheneigenschaften bestimmL 
Durch Veranderung der Eigenschaften des Schwingers 
verschiebt sich die Oszillatorf requenz. Die Empfindlich- 
keit ist umgekehrt proportional zur Wellenlange bzw. 
proportional zur Frequenz. Akustische Oberflachenwel- 
len-Serisoren konnen mit hohen Frequenzen bei mehre- 
ren 100 MHz betrieben werden. Sie erreichen deshalb 
eine groBe Empfindlichkeit. Die Arbeit mil hohen Fre- 
quenzen bringt jedoch andere Nachteile mit sich Es 1st 
eine aufwendige, teuere und storanfalhge Elektromk 
und ein Aufbau nach Hochfrequenzkri^tenen erforder- 
lich. Ein derartiger Sensor strahlt VHF-Wellen ab und 
kleine WeUenlangen erfordern sehr feme Interdigital- 
strukturen, die Herstellungsprobleme hervorrufea _ 

Wesentlich fur den Einsatz der akustischen Obertla- 
chenwellen-Sensoren ist die hohe Ausbreitungsge- 
schwindigkeit der Oberflachenwellen. Sie hegt norma- 
lerweise weit iiber der Schallgeschwindigkeit in Wasser 
oder in anderen Fliissigkeiten. Dies fuhrt letzthch zu 
einem Versagen der Sensoren bei Einsatz in Flussigkei- 
ten. Liegt namlich die Ausbreitungsgeschwindigkeit ei- 
ner akustischen Oberflachenwelle iiber der Schallge- 
schwindigkeit einer umgebenden Flussigkeit, so streut 
die Welle in die Flussigkeit, da es durch den Energiever- 
lust zu einer starken Dampfung der Oberflachenwelle 

kommt „ . . 

Der Einsatz von Oberflachenwellen-Sensoren 1st da- 
her in der Regel auf Gas- bzw. Dampfdetektion be- 

S ° E^ weitere gravimetrische Sensorklasse sind die 
Sensoren, die mit akustischen Plattenwellen arbeiten. 
Diese akustischen Plattenwellen breiten sich auf einer 
dunnen Membran aus und besitzen bei gleicher Wellen- 
lange viel kleinere Ausbreitungsgeschwmdigkeiten als 
die in Sensoren, die mit akustischen Oberflachenwellen 
arbeiten. Der typische Aufbau eines Sensors, der mit 
akustischen Plattenwellen arbeitet ist an den Aufbau 
eines Resonanzkreises mit akustischen Oberflachenwel- 
len angelehnt Ein mit Interdigitalstrukturen versehener 
Senderwandler und ein mit Interdigitalstrukturen verse- 
hener Empfangerwandler sind mittels eines ruckgekop- 
pelten elektronischen Verstarkers und einer dunnen 
Membran zu einem elektromechanischen Resonator 
kombiniert. Der Senderwandler erzeugt akustische fort- 
schreitende Plattenwellen, die von dem Empfanger- 
wandler aufgenommen werden. Die elektromechani- 
sche Wandlung erfolgt also hier iiber den Piezoeffekt 
Auf eine Membran aus Siliziumnitrid wird zunachst erne 
Aluminiumschicht aufgedampft die Aluminiumschicht 
dient dann als Trager fur die piezoelektrische Schicht 
aus Zinkoxid, die beispielsweise mit Elektron-Magnet- 
ron-Sputtering aufgebracht wird. SchheBhch werden 
auf die Zinkoxid-Schicht nun die sender- und empfan- 
gerseitigen Interdigitalstrukturen aufgedampft Die Fin- 
gergruppen bzw. die Fingerzahlen werden so ausge- 
fuhrt, daB eine Periode (Fingerpaar) exakt einer Wellen- 
lange bei Betrieb auf der Resonanzfrequenz entspncht 
Die WeUenlangen liegen dabei in der Regel zwischen 10 
und 1000 Im. Diese Membran dient als mechanischer 
Teil des Resonators und kann nun mit emer chemisch 
aktiven Schicht versehen werden, die selektiv fur be- 
stimmte Substanzen wirkt 

Beim "Aufsputtern* der Zinkoxid-Schicht entsteht ei- 
ne Dmckspannung. Diese fuhrt in vielen Fallen zu ei- 
nem Wellen der Membran oder zu einem Abplatzen der 
Schicht und ahnlichen Problemeit Dies tritt umso menr 
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auf, je diinner die Membran ist Deshalb konnte bisher 
keine Verbundmembran diinner als ungefahr 3 1m her- 
gestellt werden. Da die Empfindlichkeit des Sensors um- 
so grdBer ist, je diinner die Membran ist, laBt sich also 
auch die Empfindlichkeit des mit einer piezoelektri- 5 
schen Sehicht arbeitenden akustischen Plattenwellen- 
sensors nicht mehr weiter steigern. 

Ein weiterer Forschungsansatz zu einem gravimetri- 
schen Sensor beniitzt die elektrostriktive Anregung von 
Plattenwellen. Es wird hier das "Aufsputtern" einer pie- 10 
zoelektrischen Sehicht vermieden. Der Aufbau ist wie 
folgt 

Auf der einen Seite einer diinnen Siliziumnitridmem- 
bran ist eine dickere Aluminiumschicht aufgedampft. 
Auf der anderen Seite der Siliziumnitridmembran sind 15 
die Interdigitalstrukturen des Senderwandlers und des 
Empfangerwandlers aufgebracht Die akustischen Plat- 
tenwellen werden wie folgt erzeugt Zwischen den Fin- 
gern der Interdigitalstrukturen und der Aluminium- 
schicht liegt eine Gleichspannung, der eine Wechsel- 20 
spannung zur Erzeugung der akustischen Plattenwellen 
uberlagert ist Der elektrostrikuve Effekt ist dabei eine 
Volumenanderung des Dielektrikums durch Polarisa- 
tion. Die in Richtung eines auBeren elektrischen Feldes 
hintereinander liegenden elektrischen Dipole uben eine 25 
Anziehungskraft aufeinander aus, bei der sich die Mole- 
kiile solange annahern, bis die elastischen Gegenkrafte 
den elektrischen Kraften das Gleichgewicht halten. 

Die so eingekoppelten mechanischen Spannungen er- 
zeugen Plattenwellen, die sich langs der Verbundmem- 30 
bran ausbreiten. Im Empfangerwandler rufen die fort- 
schreitenden Plattenwellen Dickenanderungen und An- 
derungen der Dielektrizitatskonstante der Nitridschicht 
hervor, die wiederum eine Kapazitatsanderung der aus 
Aluminiumschicht und Fingern gebildeten Kondensato- 35 
ren bewirkt Diese kann m6glicherweise in ein elektri- 
sches Signal umgewandelt werden. Die elektrische Aus- 
kopplung uber die Dickenanderung wurde nur postu- 
iiert, nicht jedoch praktisch nachgewiesen. 

Mit dem elektrostriktiven Verfahren lassen sich also 40 
nur relativ kleine Amplituden der akustischen Platten- 
wellen erreichea Entsprechend gering sind die GroBen- 
ordnungen der Leerlaufspannung und des KurzschluB- 
stroms des Empfangerwandlers. Es laflt sich nur ein be- 
scheidenes Signal-Rauschverhaltnis erzielen. 45 

Ein weiteres Problem des elektrostriktiven Anre- 
gungsverfahrens ist die hohe Kapazitat des Sender- 
wandlers. Bei Ansteuerung mit den typischen Anre- 
gungsspannungen treten Blindleistungen im Bereich 
von 10W auf, welche eine grofle Verlustleistung in der 50 
Ansteuerelektronik hervorrufen und deren Miniaturi- 
sierung verhindern. Somit ist die Realisierbarkeit eines 
ruckgekoppelten Resonators nach diesem Prinzip sehr 
fraglich. 

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, 55 
einen fur die Massenfertigung geeigneten, einfachen 
und preiswerten akusto-gravimetrischen Sensor, der mit 
einer Membran ausgerustet ist, die Bestandteil eines 
elektromechanischen Resonatorkreises ist, zu schaffen, 
der fur die Messung von gasfdrmigen und flussigen Me- eo 
dien geeignet ist, der eine sehr hohe Empfindlichkeit 
aufweist und dazu die Verwendung einer moglichst diin- 
nen Membran zulaBt und der dariiberhinaus die Ermitt- 
lung der Position des Sensors mit groBer Auflosung 
ermoglicht 65 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl durch die im 
kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 angegebe- 
nen MerkmaJe gelost Vorteilhafte Weiterbildungen des 



Erfindungsgegenstandes sind in den Merkmalen der 
Unteranspruche 2 bis 22 gekennzeichnet 

Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere 
darin, daB die Erzeugung der akustischen fortlaufenden 
Plattenwellen senderseitig allein auf elektrostatischem 
Wege und empfangerseitig die Erfassung des Eingangs- 
und die Auskopplung des Ausgangssignals rein auf ka- 
pazitivem Wege erfolgt. Dadurch wird es moglich, daB 
das Dielektrikum zwischen der Membran und den Inter- 
digitalstrukturen auf der Sender- und Empfangerseite 
aus Luft bestehen kann, dadurch werden ungedampfte 
Schwingungsbewegungen der Membran moglich bzw. 
es wird ein Dielektrikum derart gewahlt, daB diese 
Schwingungsbewegungen der Membran moglich blei- 
ben. Die Funktion des erfindungsgemaBen Sensors ist 
sowohl in gasfdrmigen wie auch in flussigen Medien 
gegeben. Weitere Vorteile bestehen darin, daB durch die 
Trennung der Interdigitalstrukturen des Senderwand- 
lers und des Empfangerwandlers von der Membran sich 
die akustischen Plattenwellen auf beliebigen Membra- 
nen oder Folien erzeugen lassen. Durch die Trennung 
dieser Interdigitalstrukturen und der Membran lassen 
sich auch verschiebliche Wandler erzeugen. Dadurch 
wird die M6glichkeit zur Entwicklung von Positionssen- 
soren eroffnet Es lassen sich extrem diinne Membranen 
in dem elektromechanischen Resonanzkreis verwenden, 
da beispielsweise bei Verwendung einer reinen Metall- 
membran es nicht zu den Problemen kommt, daB zwei 
Schichtmaterialien aufgrund verschiedener Ausdeh- 
nungskoeffizienten gegeneinander arbeiten. Durch die 
sehr dunnen Membranen laBt sich auch eine extrem 
hohe Empfindlichkeit des erfindungsgemaBen Sensors 
erzielen. 

Bei dem elektrostatischen Verfahren konnen die aku- 
stischen Plattenwellen Amplituden von etwa 800 A er- 
reichen. Bei dem Empfangerwandler ist die Leerlauf- 
spannung hoher als bei dem elektrostriktiven Verfah- 
ren. Es ergibt sich damit ebenfalls eine bedeutend hohe- 
re Ausgangsspannung und ein sehr hohes Signal- 
Rauschverhaltnis bei dem elektrostatischen Verfahren 
gegenuber dem elektrostriktiven Verfahren. Damit ist 
sowohl von der GroBenordnung der Leerlaufspannung 
wie auch des KurzschluBstroms und ebenso des Rausch- 
abstandes das erfmdungsgemaBe elektrostatische Ver- 
fahren dem elektrostriktiven uberlegen. Es bietet weit 
groBere Reserven fur die weitere elektronische Verar- 
beitung, durch die hoheren Pegel werden sich auch ka- 
pazitive Einstreuungen und St6rungen weit weniger 
auswirkea 

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen und von Zeichnungen noch naher erlau- 
tert: 

Fig. 1 Der erfmdungsgemaBe Sensor mit einer homo- 
genen Metallmembran, 

Fig. 2 der erfmdungsgemaBe Sensor mit einer Mem- 
bran aus einer dunnen Nitridschicht und einer aufge- 
brachten Metallschicht, 

Fig. 3 eine Teilansicht im Schnitt der Interdigital- 
strukturen eines Sender- bzw. Empfangerwandlers, 

Fig. 4 ein Prinzipschaltbild des Empfangerwandlers, 

Fig. 5 ein Prinzipschaltbild des elektromechanischen 
Resonanzkreises zur MeBwertauswertung mit direkter 
Riickkopplung, 

Fig. 6 ein Prinzipschaltbild des elektromechanischen 
Resonanzkreises zur MeBwertauswertung mit direkter 
Riickkopplung erweitert um einen Phasenschieber, 

Fig. 7 ein Prinzipschaltbild des elektromechanischen 
Resonanzkreises zur MeBwertauswertung mit indirek- 
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ter Ruckkopplung fiber PLL, 

Fig. 8 ein Prinzipschaltbild des elektromechanischen 
Resonanzkreises zur MeBwertauswertung mittels Pha- 
senmessung, 

Fig. 9 eine Anordnung der Membran mit einem Fest- 
kdrper in dem Spalt zu den Interdigitalstrukturen der 
Sender- und Empfangerwandlern und 

Fig. 10 eine symmetrische Anordnung der Interdigi- 
talstrukturen beidseits der Membran. 

In Fig. 1 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel des erfin- 
dungsgemaBen Sensors mit hoher Empfindlichkeit in 
einer Prinzipdarstellung ersichtlich. Eine Membran 1 ist 
an einem Trager 2 befestigt Senderseitig ist die Mem- 
bran 1 und die Interdigitalstrukturen 4 des Senderwand- 
lers 5 ebenso wie empfangerseitig die Membran 1 und 
die Interdigitalstrukturen 6 des Empfangerwandlers 7 
jeweils voneinander in einem raumlichen Abstand ge- 
trennt in Form eines schmalen Spaltes 3 angeordnet Zu 
diesem Zweck ist der schmale Spalt 3 als ein Dielektri- 
kum derart ausgebildet, daB in dem Dielektrikum eine 
Bewegung der Membran 1 zu den Interdigitalstrukturen 
4 und 6 hin moglich ist Senderwandler 5 und Empfan- 
gerwandler 7 sind in einem Streckenabstand zueinander 
angeordnet, damit die Plattenwellen die Membran 1 
durchlaufen kdnnen. 

Die Membran 1 besteht beispielsweise allein aus einer 
homogenen Metallfolie. Die Dicke der Membran kann 
sich im Im-Bereich bewegen, beispielsweise durch mi- 
kromechanische Herstellung. Dazu kann Aluminium 
oder jede andere fur einen derartigen Zweck geeignete 
Metallfolie verwendet werden. Die Metallmembran 1 
kann jedoch auch aus einer Metallschicht bestehen, die 
auf eine dunne nichtleitende Siliziumnitridschicht 8 auf- 
gebracht ist, siehe Fig. 2. Die Membran 1, 8 kann dabei 
auf der den Interdigitalstrukturen 4 und 6 abgewandten 
Seite mit einer chemisch aktiven Beschichtung versehen 
sein. Durch diese chemisch selektive Beschichtung laBt 
sich ein Rezipient fiir spezielle Molekiile bzw. Chemika- 
lien schaffen, die sich dann bei Benetzung mit der Folie 
dort anlagern. Die Empfindlichkeit des Sensors bzw. des 
spater noch naher beschriebenen Resonatorkreises 
wird von der Membranmasse beeinfluBt Lagert sich 
eine Substanz an eine aufgebrachte chemische aktive 
Schicht oder an die Membran direkt an, so verandert 
sich die Membranmasse, was dann zu einer Resonanz- 
frequenzverschiebung fuhrt Die Empfindlichkeit ge- 
geniiber Masseaniagerungen eines solchen Resonators 
ist umgekehrt proportional zur Dichte der Gesamt- 
membran und zur Dicke der Gesamtmembran. Ist bei- 
spielsweise der Werkstoff fur die Membran vorgegeben, 
so laBt sich das Flachengewicht nur iiber die Dicke der 
Membran noch beeinflussen. Die Sensorempfindlichkeit 
steigt also bei fallender Membrandicke. Zur Erzielung 
einer hohen Empfindlichkeit ist daher eine mdglichst 
dunne Membran anzustrebea 

Zum Senden und Empfangen von akustischen fortlau- 
fenden Plattenwellen werden Interdigitalstrukturen 4 
und 6 verwendet Sie sind aufgrund ihrer selektiven Fil- 
tereigenschaften geeignet, Wellenlange und Mode der 
Plattenwellen festzulegen. Urn die Funktionsfahigkelt 
des Sensors in FlQssigkeiten zu ermdglichen, wird eine 
moglichst geringe Ausbreitungsgeschwindigkeit ange- 
strebt, dazu ist Ao-Mode am besten geeignet In diesem 
Mode geht die Ausbreitungsgeschwindigkeit mit fallen- 
der Plattendicke gegen Null. Die Interdigitalstrukturen 
sowohl des Senderwandlers 5 wie des Empfangerwand- 
lers 7 bestehen aus jeweils zwei Fingergruppen von 
entsprechend gewahlter Fmgerlange, Fingerbreite und 



Fingerzahl, wobei die Fingerzahl die Gute des Filters 
beeinfluBt Die beiden Fingergruppen des Sender- bzw. 
Empfangerwandlers sind ineinander geschoben ange- 
ordnet Der jeweilige gesamte Wandler besteht aus 
5 n-Fingern und sendet entlang der Membran 1 in positive 
und in negative x-Richtung akustische Plattenwellen 
aus. siehe Fig. 3. Jeder der n-Finger stellt fur sich wie- 
derum einen Elementarwandler dar. Alle derartige Ele- 
mentarwandler sind jeweils im Abstand von k/2 ange- 
io ordnet und schwingen urn 180° phasenverschoben, urn 
eine koharente Obertragung zu erreichen. Die beiden 
Fingergruppen des elektrostatischen Senderwandlers 
werden also damit urn 180° phasenverschoben ange- 
steuert Bei der koharenten Wellenuberlagerung addie- 
15 ren sich dann die Amplitudes 

Zwischen der Membran 1 und den Interdigitalstruk- 
turen 4 und 6 der Sender- und Empfangerwandler ist 
eine Gleichspannung angelegt Beim Senderwandler 5 
wird den Interdigitalstrukturen 4 eine Wechselspan- 
20 nung uberlagert, die dann zur Anregung der akustischen 
Plattenwellen dient In denjenigen Positionen, in denen 
Wandlerfmger angeordnet sind, wird damit die Mem- 
bran mit einem harmonisch wechselnden Druck beauf- 
schlagt und schwingt entsprechend Jeder der einzelnen 
25 Elementarwandler sendet in beide Richtungen jeweils 
symmetrisch Plattenwellen aus. Diese iiberlagern sich 
dann und bilden die resultierende Plattenwelle, die die 
Interdigitalstrukturen des Senders an seinen beiden Sei- 
ten verlaBt Die Erzeugung der akustischen fortiaufen- 
30 den Plattenwellen erfolgt also im Senderwandler mittels 
der Membran und den Interdigitalstrukturen allein auf- 
grund elektrostatischer Anziehungskraft bzw. Anre- 
gung. Dies geschieht genauso bei der Erfassung und 
Auskopplung des Signals des Empfangerwandlers auf 
35 rein kapazitivem Wege. Die beiden Interdigitalstruktu- 
ren von Sender- und Empfangerwandler konnen gleich 
ausgebildet sein, jedoch ist bei Bedarf auch eine unglei- 
che Auslegung mit unterschiedlicher Fingerzahl mog- 
lich. 

So wie die Interdigitalstrukturen 4 und die Membran 



40 — „ 

1 Kondensatoren bilden, so werden auch beim Empfan- 
gerwandler durch die Membran t und seine Interdigital- 
strukturen 6 Kondensatoren gebildet Mit diesen Kon- 
densatoren werden die vom Sender eingehenden akusti- 
45 schen fortlaufenden Plattenwellen mit ihrer Schwin- 
gungsamplitude direkt ausgekoppelt 

Da jede Interdigitalstruktur aus zwei ineinander ver- 
schrankt angeordneten Fingergruppen besteht, besitzt 
sowohl der Sender- wie der Empfangerwandler zwei 
50 Kondensatoren, die aus Membran und Fingergruppe 
gebildet werden. Die Ausgangssignale des Empfanger- 
wandlers werden verstarkt, dann voneinander subtra- 
hiert und bandbegrenzt Aufgrund der k/2-Anordnung 
der Einzelfinger addieren sich die beiden um 180° pha- 
55 senverschobenen Signale des Empfangerwandlers und 
die Storeinstreuungen heben sich auf. Eine Blockschal- 
tung des Empfangerwandlers ist in Fig. 4 dargestellt Sie 
besteht aus den zwei Kondensatoren 10 und 11, die von 
den beiden Fingergruppen der Interdigitalstrukturen 
60 mit der Membran gebildet werden, Verstarkern 12 und 
13, Subtraktionsglied 14 und eventuell dem BandpaBfil- 
ter 24, welches die Rauschbandbreite der elektronischen 
Komponenten 12, 13 und 14 einschrankt Sowohl der 
Sende- wie auch der Empfangs wandler arbeiten eben- 
65 falls als schmalbandige Filter bzw. Resonatoren fur eine 
durch die Materialeigenschaften der Membran be- 
stimmte Frequenz. 
Die Phasengeschwindigkeit der akustischen Platten- 
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wellen kann als MeBgroBe fur ein auswertbares elektri- 
sches Signal herangezogen werden. Sendet man Plat- 
tenwellen mit fest vorgegebener Frequenz vom Sender- 
wandler uber die Verzdgerungsstrecke, so wird man am 
Empfangerwandler Plattenwellen der gleichen festen 
Frequenz empfangen kGnnen. Die Verzogerungsstrecke 
besteht dabei aus der Membran und alien auf die Mem- 
bran einfluBnehmenden Faktoren, wie beispielsweise 
Masseanlagerung an die Membran, die Dichte des die 
Membran umgebenden Mediums und andere GroBen, 
die auf die Membran einwirken. Verandert sich nun die 
Phasengeschwindigkeit der akustischen fortlaufenden 
Plattenwellen, so verandert sich auch die gegenseitige 
Phasenlage zwischen Senderwandler und Empfanger- 
wandler. Diese Phasendrift bildet damit die Ausgangs- 
groBe des Sensors. 

Urn zu einem Sensor mit dem Ausgangsparameter 
der Frequenz zu kommen, schaltet man zwischen dem 
Empfangerwandler und dem Senderwandler einen Ver- 
starker 15 ein, siehe dazu Fig. 5. Die Verstarkung des 
Verstarkers 15 muB so groB gewahJt, daB die Verluste 
des Senderwandlers, der Verzogerungsstrecke aus der 
Membran und dem Empfangerwandler ausgeglichen 
werden. 1st dies erreicht, so schwingt der Kreis auf sei- 
ner typischen Resonanzfrequenz, die dann von der Pha- 
sengeschwindigkeit beeinfluBt und verandert wird. 

Schaltet man in den Ruckkopplungszweig mit dem 
Verstarker 15 zusatzlich in Reihe einen Phasenschieber 
17 (Fig. 6), so kann man durch Verandern der Phasen- 
drehung des Phasenschiebers die Frequenz auf die Mit- 
tenfrequenz des Sender- und Empfangerwandlers bzw. 
das Obertragungsmaximum einstellen. Bei der Auswahl 
des Verstarkers 15 und des Phasenschiebers 17 ist dar- 
auf zu achten, daB in den elektronischen Komponenten 
eine mogiichst geringe Phasendrift auftritt, da diese zii 
einer Frequenzdrift und somit zu einer Verfalschung des 
MeBwertes fiihren wiirde. Diese Auswerteschaltung be- 
notigt nur eine geringe Anzahl elektronischer Kompo- 
nenten. 

Bei der direkten Ruckkopplung wird die Schwin- 
gungsfrequenz des elektromechanischen Resonators 
grob durch die Filtermittenfrequenz der Wandler be- 
stimmt Die exakte Festlegung erfolgt durch die Phasen- 
bedingung zwischen Sender und Empf anger, die durch 
die Oszillationsbedingung gegeben ist Bei Veranderung 
der Zeitkonstante der Verzogerungsstrecke verandert 
sich die Frequenz, da die Phasenlage eingepragt ist Die 
Frequenz ist somit AusgangsgrdBe des Sensors und 
kann sehr leicht quasidigital erf aBt werden. 

Das Blockschaltbild nach Fig. 7 vermeidet die direkte 
Ruckkopplung zwischen Empfangerwandler und Sen- 
derwandler durch Einfiigen einer Phase-Lock-Loop. Mit 
Hilfe eines Voltage-Controlled-Oscillators 23, eines 
Phasencomparators 18 und eines in Fig. 7 nicht einge- 
zeichneten Tiefpasses wird die Phasenbedingung zwi- 
schen Senderwandler und Empfangerwandler eingehal- 
ten. Die Ausgangsamplitude des Voltage-Controlled- 
Oscillators 23 ist konstant, so daB beim Anschwingen 
wie auch im Normalbetrieb konstante Amplituden er- 
reicht werden. Dariiber hinaus werden Stdreinstreuun- 
gen in den Verstarkerkreis und Rauschen nicht wieder 
verstarkt in die akustische Wellenstrecke eingekoppelt 
Der VoltageControlled-Oscillator und der Phasencom- 
parator k6nnen dabei digital und rechnergesteuert aus- 
gefiihrt werden, was eine weitere Verbesserung der Sy- 
stemeigenschaften ermoglicht 

Ein weiterer Vorteil der Schaltung nach Fig. 7 ist die 
hohe Konstanz des Sendersignals. Ober die Messung 



der Amplitude des Empfangerwandlersignals ist eine di- 
rekte Ableitung der Dampfung der akustischen Strecke 
moglich, was bei manchen Sensoranwendungen vorteil- 
haft ist z. B. bei der Dichtemessung. 
5 In Fig. 8 ist ein Blockschaltbild fur die direkte Mes- 
sung der Phasenlage zwischen Senderwandler und 
Empfangerwandler ersichtlich, das es ermdglicht, Ver- 
anderungen in der Phasengeschwindigkeit zu messen. 
Ein digitaler Phasencomparator 18 vergleicht die Pha- 

io senlage des als Referenzoszillator wirkenden Quarzos- 
zillators 20 mit der Phasenlage des Empfangerwandlers 
7. Ist ein festes Phasenverhaltnis vorhanden, so gibt der 
Phasencomparator ein Signal an einen Rechner 21. Der 
Rechner ist dann in der Lage, die Phasenlage am Pha- 

is sencomparator uber ein digital steuerbares Verzoge- 
rungsglied, das aus einer Verzogerungsleitung 19 be- 
steht nachzusteuern. Der in dem Blockschaltbild nach 
Fig. 8 gezeigte Schaltungsaufbau weist kaum analoge 
Komponenten auf. Mit dem Quarzoszillator besitzt er 

20 eine hoch genaue Referenz, konstante Anregungsampli- 
tude und die Moglichkeit der digitalen Messung uber 
rechnergesteuerte sukzessive Approximation der Pha- 
senlage. 

Die Membran, die aus einer homogenen Metallfolie 

25 oder aus einer aus Silizium hergestellten Nitridschicht 
mit einer aufgedampften Metallschicht besteht wird 
durch die anliegende Gleichspannung zwischen der 
Membran und den Interdigitalstrukturen in Richtung 
der Digitalstrukturen angezogea Wird die Spannungs- 

30 differenz zwischen der Membran und den Interdigital- 
strukturen zu hoch, so konnte die Membran auf den 
Interdigitalstrukturen zum Aufliegen kommen. Zur Ver- 
hinderung dieses Durchbiegungseffektes kann die 
Membran bei der Herstellung mit einer inneren Zug- 

35 spannung versehen werden. Sind diese Zugspannungen 
groB genug, so wird ein Durchbiegen der Membran 
durch die elektrostatische Kraft auf die Interdigital- 
strukturen verhindert Die Reflexion der akustischen 
Plattenwellen am Rande der Membran kann dadurch 

40 verhindert, daB ein Teil der Seiten der Membran ge- 
kriimmt und/oder abgeschragt ausgefuhrt ist So wird 
verhindert daB stehende Wellen oder andere Storungen 
von den Membranrandern reflektiert werden. 
Nachfolgend werden noch weitere MaBnahmen auf- 

45 gezeigt, die eine Durchbiegung der Membran bis zur 
Gegenelektrode der Interdigitalstrukturen verhindern 
konnen. So ist es beispielsweise moglich, daB in den 
schmalen Spalt 3 zwischen der Membran 1 und den 
Interdigitalstrukturen 4 und 6 der Sender- und Empfan- 

50 gerwandler 5 und 7 eine rauhe Isolationsschicht zur Er- 
zeugung eines Luftpolsters eingebracht wird In dem 
schmalen Spalt zwischen der Membran und den Interdi- 
gitalstrukturen der Sender- und Empfangerwandler 
kann auch ein hermetisch abgeschlossener Luftspalt 

55 vorgesehen sein, wobei dieser hermetisch abgeschlosse- 
ne Luftspalt mit dem herrschenden Atmospharendruck 
gefiiilt sein kann. 

Weiterhin kann in dem schmalen Spalt zwischen der 
Membran und den Interdigitalstrukturen der Sender- 

60 und Empfangerwandler eine dielektrische Feststoff- 
stiitzstruktur mit hoher akustischer Impedanz eingefugt 
sein. In den schmalen Spalt 3 laBt sich als Dielektrikum 
zwischen der Membran und den Interdigitalstrukturen 
der Sender- und Empfangerwandler auch Flussigkeit 

65 einfullen. Der Spalt kann dabei als hermetisch abge- 
schlossener Flussigkeitsspalt ausgebildet sein. Die Flus- 
sigkeit ist kaum kompressibel und kann die erforderli- 
che Gegenkraft gegen eine Membrandurchbiegung be- 
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reitsteilen. Die an die Membran angrenzende Flussig- 
keit verringert die effektive Membranmasse und somit 
die Sensorempfindlichkeit Diese Variante ist daher nur 
fur Sensoren geeignet, die fur den Einsatz in Flussigkei- 
ten gedacht sind, da dort auch die andere Seite der 
Membran mit Flussigkeit bedeckt ist Es kommt damit 
maximal zu einer Halbierung der Empfindlichkeit des 
Sensors durch beidseitige FlOssigkeitsbenetzung. 

Legt man in den Spalt 3 zwischen der Membran 1 und 
den Interdigitalstrukturen 4 und 6 einen Festkorper mit 
sehr grofler akustischer Impedanz, so k6nnen sich die 
Plattenwellen ohne merklichen Energieverlust ausbrei- 
ten, ohne daB dabei die Sensorempfindlichkeit stark ver- 
mindert wurde, dadurch ware auch eine geringe Kom- 
pressibilitat gegeben. Eine abgewandelte Sensorform 
dazu ist aus Fig. 9 ersichtlich. Sie ware insbesondere fur 
Gassensoren geeignet Eine frei aufliegende Membran 1 
liegt auf einem akustisch weichen Dielektrikum 22, das 
wiederum auf den Interdigitalstrukturen 4 und 5 der 
Sender- und Empfangerwandler 5 und 7 aufliegt diese 
wiederum sind auf dem Trager 2 aufgebracht Eine An- 
ordnung dieser Art hat den Vorteil einer substratunab- 
hangigen Membranherstellung und es konnen externe 
beidseitige Membranbeschichtungen vorgenommen 
werden und die Membranen konnen einfach ausge- 
tauscht werden. Die Membran ist v611ig spannungsfrei 
und es gibt keine Anderungen der Membranspannun- 
gen durch thermische Gehause- oder Substratausdeh- 
nungen. Atmospharische Druckschwankungen konnen 
die Membran nicht beeinflussen und hohe Feldstarken 
sind erreichbar, was groBen Amplituden entspricht Die 
Membran muB entweder aus homogenem Metall beste- 
hen oder mit einer Metailschicht versehen sein. Da die 
Membran auf einem festen Gleichspannungspotential 
gehalten werden muB, ist eine Verbindung zur Ansteu- 
erelektronik erforderlich, was durch eine entsprechende 
elektrische Verbindung mittels Bonddraht moglich ist 

Bei all den genannten Ausfuhrungsformen fur das Di- 
elektrikum ist der Spalt bzw. das Dielektrikum zwischen 
der Membran und den Interdigitalstrukturen der Sen- 
der- und Empfangerwandler jeweils gleich ausgebildet 
Durchdie Trennung der Membran von den Interdigital- 
strukturen des Sender- und Empfangerwandlers konnen 
akustische Plattenwellen auf beliebigen Membranen 
und Folien erzeugt werden, dadurch ist es auch moglich, 
die Interdigitalstrukturen zu verschieben, und zwar so- 
wohl beim Senderwandler wie auch beim Empfanger- 
wandler. Der Sensor kann deshalb auch fur Positions- 
messungen verwendet werden. Ebenso auch fur Mes- 
sungen von Materialeigenschaften wie z. B. Elastizitats- 
modul, Poissonkopplung, Biegesteifigkeit Dicke und 
Flachengewicht von Folien und anderen Membranen in 
der Fertigungs-Qualitatskontroile. 

Eine weitere Moglichkeit, die Membrandurchbiegung 
infolge elektrostatischer Kxafte zu verhindern, ist aus 
Fig. 10 ersichtlich. Durch die hier gezeigte symme- 
trische Anordnung der Interdigitalstrukturen beidseits 
der Membran sowohl fur den Sender- wie auch fur den 
Empfangerwandler verhindert das Entstehen einer ein- 
seitigen statischen Kraft auf die Membran. Es kommt 
damit zu keiner Durchbiegung und die Membran ist 
dennoch beidseitig frei zuganglich. Urn einen Gasaus- 
tausch mit der Umgebung zu ermoglichen, konnen klei- 
ne Offnungen in die beiden Trager der Elektroden ge- 
atzt werdea Diese Anordnung ist unempfindlich gegen 
Druckschwankungen. Das auskoppelbare Signal ist auf- 
grund der doppelten Elektrodenanzahl vergroBert Die 
Anordnung ist allerdings nur fur Gassensoren oder Sen- 



soren in nichtleitender Flussigkeit geeignet da die 
Membran beidseitig unter dem EinfluB eines elektrosta- 
tischen Feldes steht 

5 Bezugszeichenliste 

1 Membran 

2 Trager 

3 Spalt 
io 4 Interdigitalstrukturen 

5 Senderwandler 

6 Interdigitalstrukturen 

7 Empfangerwandler 

8 Nitridschicht 
ts 9 Einzelfinger 

10 Kondensator 

11 Kondensator 

12 Verstarker 

13 Verstarker 
20 14 Subtraktionsglied 

15 Verstarker 

16 Verzogerungsstrecke 

17 Phasenschieber 

18 Phasencomparator 
25 19 Digitale Verz6gerungsleitung 

20 Quarzoszillator 

21 Rechner 

22 Akustisch weiches Dielektrikum 

23 Voltage-Controlled-Oscillator 
30 24 BandpaBfilter 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Patentanspruche 

1. Sensor, der mit einer diinnen Membran ausge- 
stattet ist die fahig ist elektrische Ladungen zu 
speichern, und deren Oberflache in Kontakt mit 
den zu messenden chemischen, biologischen und/ 
oder anderen physikalischen GroBen steht, wobei 
die Membran Teil eines elektromechanischen Re- 
sonanzkreises ist der mit fortlaufenden akustischen 
Wellen arbeitet, der Membran liegen dabei ais Sen- 
der und Empfanger fur die fortlaufenden akusti- 
schen Plattenwellen je ein mit Interdigitalstruktu- 
ren ausgestatteter Wandler gegenuber, die als 
schmalbandige Filter wirken, wobei Senderwandler 
und Empfangerwandler in einem Streckenabstand 
zueinander angeordnet sind und das Signal des 
Empfangerwandlers kapazitiv erfaBt wird, weiter- 
hin ist zwischen dem Ausgangssignal des Empfan- 
gerwandlers und dem Senderwandler eine geeigne- 
te elektronische Ansteuer- und Auswerteschaltung 
bzw. eine Ruckkopplung vorgesehen und schlieB- 
lich ist zwischen der Membran einerseits sowie 
dem Senderwandler und dem Empfangerwandler 
andererseits eine Gleichspannung angelegt, der am 
Senderwandler eine Wechselspannung uberlagert 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung 
der akustischen Plattenwellen im Senderwandler 
(5) allein aufgrund elektrostatischer Anziehungs- 
kraft bzw. Anregung zwischen den Interdigital- 
strukturen (4) des Senderwandlers (5) und der 
Membran (1) erfolgte daB weiterhin das Ausgangs- 
signal des Empfangerwandlers (7) auf kapazitivem 
Wege derart ausgekoppelt wird, dafl dazu im Emp- 
fangerwandler (7) die Schwingungsamplitude der 
akustischen fortlaufenden Plattenwellen durch den 
aus den Interdigitalstrukturen (6) des Empfanger- 
wandlers (7) und der Membran (1) gebildeten Kon- 
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densator .gemessen wird, und daB schlieBlich so- 
wohl senderseitig die Membran (1) und die Interdi- 
gitalstrukturen (4) des Senderwandlers (5), als auch 
empfangerseitig die Membran (1) und die Interdigi- 
talstrukturen (6) des Empfangerwandlers (7) jeweils 5 
voneinander im raumlichen Abstand in Form eines 
Spaltes (3) getrennt angeordnet sind, und daB sie 
jeweils keine mechanisch feste Verbindung mitein- 
ander aufweisen, und daB deshalb in Form des 
schmalen Spaltes (3) ein Dielektrikum derart aus- 10 
gebildet ist daB in dem Dielektrikum eine Bewe- 
gung der Membran (1) zu den Interdigitalstruktu- 
ren hin moglich ist 

2. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB die Membran allein aus einer homogenen 15 
Metallfolie besteht 

3. Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB die Membran aus einer Metallschicht be- 
steht, die auf eine diinne nichtleitende Schicht auf- 
gebracht ist 20 

4. Sensor nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net daB die nichtleitende Schicht aus Siliziumnitrid 
hergestellt ist, und daB die Metallschicht aufge- 
dampf t oder gesputtert ist 

5. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprii- 25 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB die Mem- 
bran mit einer inneren Zugspannung versehen ist 

6. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB beidseitig 
der Membran auf zwei Tragern Interdigitalstruktu- 30 
ren der Sender- und Empfangerwandler angeord- 
net sind, daB sich dabei die Einzelf inger der Interdi- 
gitalstrukturen auf beiden Seiten der Membran ge- 
geniiber stehen, und daB sowohl die nebeneinander 
auf den Tragern angeordneten Einzelfinger, als 35 
auch die sich direkt beidseitig an der Membran 
gegeniiberliegenden Einzelfinger mit jeweils stetig 
wechselnder positiver und negativer Spannung an- 
geregt werden. 

7. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprii- 40 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
schmalen Spalt das Dielektrikum zwischen der 
Membran und den Interdigitalstrukturen der Sen- 
der- und Empfangerwandler aus Luft besteht 

8. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprii- 45 
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB in den 
schmalen Spalt zwischen der Membran und den 
Interdigitalstrukturen der Sender- und Empfanger- 
wandler eine rauhe Isolationsschicht zur Erzeu- 
gung eines Luftpolsters eingebracht ist 50 

9. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet dafl in dem 
schmalen Spalt zwischen der Membran und den 
Interdigitalstrukturen der Sender- und Empfanger- 
wandler ein hermetisch abgeschlossener Luftspalt 55 
vorgesehen ist 

10. Sensor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB der hermetisch abgeschlossene Luftspalt 
mit dem herrschenden Atmospharendruck gefullt 
ist - 60 

11. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet daB in dem 
schmalen Spalt zwischen der Membran und den 
Interdigitalstrukturen der Sender- und Empfanger- 
wandler eine dielektrische Feststoffstutzstruktur 65 
mit hoher akustischer Impedanz eingefugt ist 

12. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 



887 Al 

12 

schmalen Spalt das Dielektrikum zwischen der 
Membran und den Interdigitalstrukturen der Sen- 
der- und Empfangerwandler aus Flussigkeit be- 
steht 

13. Sensor nach einem oder mehreren der AnsprU- 
che 1 bis 6, 12, dadurch gekennzeichnet daB die 
Membran beidseitig von Flussigkeit umgeben ist 

14. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 6,12, dadurch gekennzeichnet daB in dem 
schmalen Spalt zwischen der Membran und den 
Interdigitalstrukturen der Sender- und Empfanger- 
wandler ein hermetisch abgeschlossener Flussig- 
keitsspalt vorgesehen ist 

15. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprii- 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet daB jeweils 
bei beiden Interdigitalstrukturen der Sender- und 
Empfangerwandler die Einzelfinger im Abstand 
der halben Resonanzwellenlange angeordnet sind, 
und daB jeweils die beiden Interdigitalstrukturen 
bei dem Sender- und Empfangerwandler mit einer 
Phasenverschiebung von 180° mit Wechselspan- 
nung angesteuert werden. 

16. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB die bei- 
den Interdigitalstrukturen von Sender- und Emp- 
fangerwandler gleich ausgebildet sind 

17. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet dafl das Di- 
elektrikum zwischen der Membran und den Inter- 
digitalstrukturen der Sender- und Empfangerwand- 
ler jeweils gleich ausgebildet ist 

18. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Inter- 
digitalstrukturen des Sender- und/oder des Emp- 
fangerwandlers verschiebbar ausgefuhrt sind. 

19. Sensor nach einem oder mehreren der Ansprti- 
che 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet daB die Mem- 
bran auf der den Interdigitalstrukturen abgewand- 
ten Seite mit einer chemisch aktiven und selektiven 
Beschichtung versehen ist. 

20. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet daB die Mem- 
bran und/oder die Interdigitalstrukturen und/oder 
das Dielektrikum mikromechanisch hergestellt 
sind 

21. Sensor nach einem oder mehreren der Anspru- 
che.l bis 20, dadurch gekennzeichnet daB der Rand 
der Membran derartig geformt ist, dafl ein Teil der 
Seiten der Membran zur akustischen Reflexionsun- 
terdriickung gekrummt und/oder abgeschragt aus- 
gefuhrt ist 
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